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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Verfahren zur Herstellung eines thermisch belasteten Gussteils 

(57) Zur Herstellung eines thermisch hoch belasteten Guss- 
teils (1, 14, 16, 17) einer thermisch Turbomaschine, wel- 
ches mit einem bekannten Gussverfahren hergestellt 
wird, wird die Gussform aus einem Schlicker mit einem 
Wachsmodelt und einem daran angehefteten oder in ei- 
nen Hohlraum eingefuhrten Polymerschaum hergestellt 
■ Auf diese Weise dringt wahrend des Gussverfahrens die 
» flussige Superlegierung auch in die offenporige Struktur 
* der Gussform ein, so dass eine integrate Kuhlstruktur (7) 
wahrend des Erstarrungsvorgangs des Gussteils (1, 14, 
16, 17) entsteht. Vorteilhaft wird ein einkristallines oder 
gerichtet erstarrtes Gussteil (1, 14, 16, 17) hergestellt. 
Auch eine Variation der PorengroSe des Polymer- 
schaums, eine getrennte Herstellung von Kuhlstruktur (7) 
und Grundwerkstoff und eine Beschichtung der Kuhl- 
struktur f7) mit einer keramischen Schutzschicht (TBC) 
(11) ist denkbar. 
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Beschreibung 

TECHNISCHES GEBIET 

f 00011 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 5 
Herstellung eines thermisch belasteten Gussteils einer ther- 
mischen Turbomaschine gemass dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 

STAND DER TECHNIK 10 

[0002] Es ist seit langem bekannt, mit Heissgas beauf- 
schlagte Teile thermischer Turbomaschinen, also beispiels- 
weise Turbinenschaufeln von Gasturbinen, mit Kiihlluft- 
bohrungen oder mit Kuhlstrukturen zu versehen, um einer- 15 
seits die Temperatur des Heissgases erhohen zu konnen und 
andererseits die Lebensdauer der betroffenen Teile zu ver- 
langcrn. Zum cincn wird die Inncnseitc odcr cin doppcl wan- 
dig gefiihrtes Kiihlsystem beispielsweise einer lurbinen- 
schaufei mit Kuhlluft durch Abftihr der Warme nach aussen 20 
gekiihlt Zum anderen wird die Aussenseite der Schaufei 
durch einen Film, welcher sich an der Oberflache der 1\irbi- 
nenschaufel bildet, gekiihlt Es ist dabei Ziel, die Hlmkuh- 
lung so effektiv wie moglich zu gestalten und gleichzeitig 
die KuhUuftinenge zu reduzieren. 25 
[0003] Gasturbinenschaufeln, welche mit einer Hlmkuh- 
lung arbeiten, sind beispielsweise aus den Druckschriften 
DE 43 28 401 oder US 4,653,983 bekannt. 
[0004] Dariiber hinaus ist der Einsatz von Metallfilzen bei 
Turbinenschaufeln bekannt Dies geht beispielsweise aus 30 
den Schriften DE-C2-32 03 869 oder aus DE-C2-32 35 230 
hervor. Diese Anwendung eines Metallfilzes hat die Auf- 
gabe, eine (internes) Kiihlsystem bereitzustellen. Gleichzei- 
tig kann dieser Metallfilz als Schutz vor Abrasion durch ex- 
terne mechanische Belastungen dienen, insbesondere wenn 35 
er an der Aussenseite der Turbinenschaufel angeordnet und 
mit einer keramischen Schutzschicht beschichtet worden ist 
Eine I\irbinenschaufel mit ahnlichen Eigenschaften ist auch 
aus der Europaischen Schrift EP-B1-132 667 bekannt 
[0005] Wenig vorteilhaft bei diesen Schaufeln ist aber, 40 
dass sie nicht aus einem Teil besteht, sondern der Metallfilz 
immer in einem weiteren Verfahrensschritt montiert werden 
muss. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 45 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein 
Verfahren zur Herstellung eines thermisch belastetes Guss- 
teils einer thermischen Turbomaschine mit einer integrierten 
Kiihlstruktur zu schaffen, welches den Wirkungsgrad der 50 
Turbomaschine erhoht Dabei soil die Kiihlstruktur aus 
demselben Material bestehen wie das Gussteil und mog- 
Uchst auch in einem Schritt wahrend des Giessverfahrens 
hergestellt werden konnen. 

[0007] Errlndungsgemass wird die Aufgabe durch ein Ver- 55 
fahren gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1 dadurch 
geiost, dass ein Wachsmodell des zu kuhlenden Teils bereit- 
gestellt wird, mindestens ein Polymerschaum bereitgestellt 
wird, welcher an das Wachsmodell geheftet oder in einen 
Hohlraum des Wachsmodells eingefuhrt wird, der minde- 60 
stens eine Polymerschaum und das Wachsmodell in ein ke- 
ramisches Material eingetaucht werden, wobei sich das ke- 
ramische Modell um das Wachsmodell herum anlagert und 
sich auch der Polymerschaum mit dem keramischen Mate- 
rial fiillt, das kcramischc Material getrocknet wird, so dass 65 
eine Gussform enisteht, das Wachs und der mindestens eine 
Polymerschaum durch eine Warmebehandlung entfernt 
werden, das Gussteil mit der Gussform durch ein bekanntes 



Gussverfahrens hergestellt wird und das keramische Mate- 
rial entfernt wird. 

[0008] In einer zweiten Ausfuhrungsform wird die Auf- 
gabe ahnlich geiost Tn Gegensatz dazu wird aber ein kera- 
mischer Einsatz aus einem Polymerschaum mit einer offen- 
porigen Struktur vorgefertigt Dieser keramische Einsatz 
wird an das Wachsmodell anheftet oder in einen Hohlraum 
des Wachsmodells eingefuhrt und die Gussform wie oben 
angegeben geferrigt 

[0009] Zur Einhaltung ausserer Masse der Kiihlstruktur ist 
vorteilhaft der Einsatz einer vorgefertigten Form denkbar, in 
welcher der Polymerschaum aufgeschaumt wird. Der 
Schlicker kann an dem Polymerschaum appiiziert werden, 
wenn dieser sich noch in der Form befindet Auf diese Weise 
konnen auch komplizierte dreidimensionale Formen der 
Kiihlstruktur entstehen. Zur besseren lYocknung des noch 
flUssigen Schlickers kann das Material dieser Form auch ei- 
nen Binder cnthaltcn. 

[0010] Ein solcher vorgefertigter, keramischer Einsatz 
kann vor der Anwendung zur Herstellung der Gussform 
stark erhitzt werden, um so eine besondere Festigkeit zu er- 
reichen. Es ist auch denkbar, den Polymerschaum des Ein- 
satzes vor dem Anbringen an das Wachsmodell auszubren- 
nen. 

[0011] In einer dritlen Ausfuhrungsform wird die erfin- 
dungsgemasse Aufgabe durch getrennte Herstellung des 
Gussteils und der offenporigen Kiihlstruktur geiost. In ei- 
nem weiteren Verfahrensschritt werden die beiden Teile 
durch Loten oder Schweissen miteinander verbunden. 
[0012] Weiter kann eine nach aussen weissende, offenpo- 
rige Kiihlstruktur rnit einer keramischen Schutzschicht iiber- 
zogen werden, um das Gussteil vor zusatzlicher, extemer 
Abrasion und vor den es umgebenden Heissgasen zu schut- 
zen. Durch die offenporige Struktur des Metallschaums, 
haftet die keramische Schutzschicht sehr.gut daran und die 
Moglichkeit einer Abplatzung durch die extremen Betriebs- 
bedingungen wird verringert. Zusatzlich ist die Kuhlung un- 
ter der keramischen Schutzschicht noch sichergestellt, so- 
fem die Kiihlstruktur nicht ganz von der keramischen 
Schutzschicht durchdrungen ist 

[0013] Bei alien genannten Ausfuhrungsformen kann vor- 
teilhaft ein Polymerschaum mit einer variablen Porengrosse 
verwendet werden, um so bestimmte Bereiche des Kiiblsy- 
stems gegeniiber anderen Bereichen verstarkt bzw. vermin- 
dert zu kiihlen. Es wird sich rnit Vorteil um ein Giessverfah- 
ren zur Herstellung eines einkristallinen oder gerichtet er- 
starrten Bauteils handeln. Es kann sich beispielsweise bei 
dem thermisch belasteten Gussteil um eine Leit- oder eine 
Lauf schaufei, um ein Warmestausegment, um eine Plait- 
form der Leit- oder der Laufschaufel oder um eine Brenn- 
kammerwand einer Gasturbine oder um eine Laufschaufel 
eines Verdichters handeln. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 

[0014] Es zeigen: 

[0015] Fig. 1 einen Ausschnia einer gekuhlten Turbinen- 
schaufel, welche nach dem erfindungsgemassen Verfahren 
hergestellt worden ist, 

[0016] Fig. 2 einen Querschnitt durch eine erfin dungs ge- 
masse Turbinenschaufel, 

[0017] Fig. 3 einen LangsschniU durch eine erfindungsge- 
masse Turbinenschaufel, 

[0018] Fig. 4 einen Schnitt durch eine Ausfxihrungsform 
cincs erfindungsgemassen Warmcschutzschiidcs, 
[0019] Fig. 5 einen Schnitt durch eine zweite Ausfuh- 
rungsform eines erfindungsgemassen Warmeschutzschildes, 
[0020] Fig. 6a eine Variation des Ausschnitts VI in der 
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Fig. 5, 

[0021] Fig. 6b eine zweite Variation des Ausschnitts VI in 
der Fig. 5, 

[0022] Fig. 7 eine erfindungsgemasse T .ei tschaufel mit ge- 
kiihlten Plattformen und 

[0023] Fig. 8 eine gekuhlte Wand einer Brennkammer, 
welche nach dem erfindungsgemassen Verfahren hergestellt 
worden ist 

[0024] Es werden nur die filr die Erfindung wesentlichen 
Elemente dargestellt. Gleiche Elemente sind in unterschied- 
lichen Zeichnungen mit gleichen Bezugszeichen versehen. 
Die Stromungsrichtung wird mit Pfeilen bezeichneL 

WEG ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

[0025] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Herstellung eines thermisch belasteten Gussteils einer ther- 
mischcn Turbomaschinc. Dabci kann cs sich im cinzclncn 
beispielsweise um eine Leit- oder Laufschaufel einer Gas- 
turbine oder eines Kompressors, um ein Warmestausegment 
einer Gasturbine, um die Wand einer Brennkammer oder um 
ein ahnliches, thermisch hoch belastetes Gussteil handeln. 
Diese Gussteile und das erfindungsgemasse Verfahren zu ih- 
rer Herstellung werden im folgenden anhand der beiliegen- 
den Figuren niiher erlauLert. Allen diesen Gussteilen ist ge- 
mein, dass sie aufgrund der externen thermischen Belastung 
zu kuhlen sind und aus diesem Grund ein integriertes, oflFen- 
poriges Kuhlsystem enthalten. 

[0026] Diese Gussteile werden mit allgemein aus dem 
Stand der Technik bekannten Gussofen herstellt. Mit einem 
solchen Gussofen konnen komplex ausgebildete und hohen 
thermischen und mechanischen Belastungen aussetzbare 
Bauteile hergestellt werden. Je nach Verfahrenbedingungen 
. ist es moglich, den Giesskorper gerichtet erstarrt herzustel- 
ien. Dabei besteht die Moglichkeit, ihn als Einkristall 
("single crystal", SX) oder polykristallin als Stengelkri- 
stalle, welche eine Vorzugsrichtung aufweisen, ("directio- 
nally solidified", DS) auszubilden. Von besonderer Bedeu- 
tung ist es, dass die gerichtete Erstarrung unter Bedingungen 
stattfindet, bei denen zwischen einem gekuhlten Teil einer 
geschmolzenes Ausgangsmaterial aufnehmenden Gussform 
und dem noch geschmolzenen Ausgangsmaterial ein starker 
Warmeaustausch stattfindet. Es kann sich dann eine Zone 
gerichtet erstarrten Materials mit einer Erstarrungsfront aus- 
bilden, welche bei dauerndem Entzug von Warme unter Bil- 
dung des direkt erstarrten Giesskorpers durch die Gussform 
wandert 

[0027] Aus der Schrift EP-A1-749 790 ist beispielsweise 
ein solches Verfahren und eine \forrichtung zur Herstellung 
eines gerichtet erstarrten Giesskorpers bekannt. Die Vor- 
richtung besteht aus einer Vakuumkammer, welche eine 
obere Heizkammer und eine untere Kuhlkammer enthalL 
Beide Kammem sind durch ein Baffle getrennt. Die Vaku- 
umkammer nimrnt eine Gussform auf, welche mit einer 
Schmelze gefullt wird. Fur die Herstellung von thermisch 
und mechanisch belastbaren Teilen, wie im Falle von Leit- 
und Laufschaufeln von Gasturbinen, wird beispielsweise 
eine Superlegierung auf der Basis von Nickel verwendet. In 
derMitte des Baffles ist eine Offnung vorhanden, durch wel- 
che die Gussform wahrend des Verfahrens langsam von der 
Heizkammer in die Kuhlkammer bewegt wird, so dass das 
Gussstuck von unten nach oben gerichtet erstarrt Die Ab- 
wartsbewegung geschieht durch eine Antriebsstange, auf 
welcher die Gussform gelagert ist. Der Boden der Gussform 
ist wasscrgckiihlt ausgcfuhrt. Untcrhalb des Baffles sind 
Mittel zurn Erzeugen und Fuhren einer Gasstromung vor- 
handen. Diese Mittel sorgen durch die Gasstromung neben 
der unteren Kuhlkammer fur eine zusatzliche Kuhlung und 



dadurch fur einen grosseren Temperaturgradient an der Er- 
starrungsfront. 

[0028] Ein ahnliches Verfahren, welches neben Heiz- und 
Kuhlkammer mit einer zusatzlichen Gaskuhlung arbeitet, ist. 
5 beispielsweise auch aus der Patentschrift US 3,690,367 be- 
kannt. 

[0029] Ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines ge- 
richtet erstarrten Giesskorpers ist aus der Druckschrift 
US 3,763,926 bekannt. Bei diesem Verfahren wird eine mit 

10 einer aufgeschmolzenen Legierung gefullte Gussform kon- 
dnuierlich in ein auf ca. 260°C aufgeheiztes Bad getaucht. 
Hierdurch wird eine besonders rasche Abfuhr von Warme 
aus der Gussform erreicht. Dieses und andere, ahniiche Ver- 
fahren sind unter dem BegrifF LMC (liquid metal cooling) 

15 bekannt 

[0030] Es ist fur die Erfindung vorteilhaft, diese Art von 
Gussofen zur Herstellung von einkristallinen oder gerichtet 
erstarrten Gussteilen zu benutzen, sic ist jedoch nicht darauf 
beschrankt. 

20 [0031] Das erflndungsgemasse Verfahren zur Herstellung 
einer TXirbinenschaufel 1, wie sie beispielsweise in den Fig, 
1 bis 3 in verschiedenen Ausfuhrungsformen dargestellt ist, 
bezieht sich auf ein in die Turbinenschaufel 1 integriertes 
Kuhlsystem 7, welches ganz oder teilweise mit einem offen- 

25 porigen Melallschaum 9 ausgefullt isL Die Turbinenschau- 
fel 1 der Fig. 1 besitzt einen Hohlraurn 6, von dem aus wah- 
rend des Betriebs der Tlirbomaschine Kuhlluft 18 durch in- 
nere Kuhlldcher 8, 8b in das doppelwandig ausgestaltete 
Kuhlsystem 7 geleitet wird. Die Pfeile geben die Stro- 

30 mungsrichtung der Kuhlluft 18 an. Die Kuhlluft 18 stromt 
dann sowohl innerhalb der Turbinenschaufel in die Hohe als 
auch an die Hinterkante 3 der Tbrbinenschaufel 1. Sie kann 
das Kuhlsystem 7 an der Hinterkante 3, an ausseren Kiihlld- 
chem 8, 8a oder auch an grosseren Kuhloffhungen 8, 8c, 

35 welche beide an der Vorderseite 2, ah der Druckseite 4 oder 
an der Saugseite 5 vorhanden sein konnen, wieder verlassen. 
An den ausseren Kuhlldchern 8, 8a stellt sich eine Rlmkuh- 
lung ein, wahrend die Wande im Inneren des Kuhlsystems 7 
durch Konvektion gekiihlt werden. Wie an dem Ausbruch in 

40 der Fig. 1 sichtbar ist, konnen je nach Anwendungsfall auch 
innerhalb des Kuhlsystems 8 axiale Rippen 10 vorhanden 
sein, in welchen kein Metallschaum 9 vorhanden ist und in 
welchen die Kuhlluft 18 ungehindert stromen kann. 
[0032] -Die Fig. 3, welche die Vorderkante 2 vorn Schau- 

45 felfiiss 9 bis zur Schaufelspitze 10 in der Form eines Langs- 
schnitts durch eine erfindungsgemasse Turbinenschaufel 1 
zeigt, offenbart die Stromungsrichtung der Kuhlluft 18. Die 
Kuhlluft 18 tritt in das Kuhlsystem 7 durch innere Kuhloff- 
nungen 8, 8b vom Hohlraurn 6 ein. Die Kuhlluft 18 durch- 

50 stromt dann die Poren des Metallschaurns 9, welche sich in- 
nerhalb des Kuhlsystems 7 befindet. 

[00331 Ziel der Erfindung ist es nun, derartige, mit offen- 
porigem Metallschaum 9 gefullte Kuhlsysteme 7 bereits 
wahrend des Giessverfahrens mit Gussofen, wie sie weiter 

55 oben erwahnt wurden, integral, mit dem gesamten Gussteil 
zu fertigen. Dazu wird ein Wachsmodell des zu kiihlenden 
Teils bereitgestellt. Ein offenporiger Polymerschaurn, wel- 
cher beispielsweise ein Polyurethanschaum sein kann, wird 
an das Wachsmodell des zu giessenden Teils geheftet oder in 

60 einen moglicherweise vorhandenen Hohlraurn des Wachs- 
modells eingefuhrt. Es konnen auch verschiedene Wachs/ 
Polymermodell zu einem gesamten Modell zusammen ge- 
heftet werden. Der Polymerschaurn und das Wachsmodell 
wird dann in ein flussiges, keramisches Material, welches 

65 auch Schlickcr gen aim t wird, cingctauchL Dabci bildct sich 
nicht nur um das Wachsmodell die spatere Gussform des 
Gussteils, sondem das keramische Material dringt auch in 
die Poren des Poiymerschaums ein. Der Schlicker durch- 
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dringt den Polymerschaum ganz, da es sich urn einen offen- 
porigeD Schaum handelL Anschliessend wird das kerami- 
sche Malerial getrocknet, so dass die Gussfonn, mit welcher 
das Gussteil hergestellt wird, entsteht. Nach dem Trock- 
nungsvorgang des Schlickers wird das Wachs und auch der 
Polymerschaum durch eine geeignete Warmebehandlung 
entfernt, d. h. ausgebrannt. Bei diesem Verfahrenschritt wird 
die Gussform gebrannt, d. h. sie enthalt auf diese Weise ihre 
Festigkeit. Das Gussteil wird mit der so entstandenen Guss- 
form durch einen bekannten, weiter oben naher beschriebe- 
nen Gussofen auf bekannte Weise hergestellt. Da die fliis- 
sige Legierung beim Einfullen nicht nur in die Gussform 
selbst, sondern auch in die durch den Polymerschaum ent- 
standenen Poren, welche das spatere Kuhlsystem bilden, 
ohne Probleme eindringt, entsteht der oben erwahnte Me- 
tallschaum 9 als Kuhlsystem 7 gleichzeitig wahrend der Er- 
starrung der Legierung. Vorteilhaft bestehen dann das Guss- 
teil und der Mctallschaum aus cincm Toil und wcitcrc Vcr- 
fahrensschritte zur Herstellung der Kuhlstruktur fallen nicht 
an. Diese Art der Herstellung vermeidet durch den Giess- 
vorgang und die anschliessende Ers taming auch eine Poro- 
sitat der Superlegierung innerhalb des Metallschaums 9, da 
sich die fliissige Legierung schon wahrend des Einfiiilens 
gleichmassig innerhalb des offenporigen Gussform (entstan- 
den durch den Polyinerschaum) verteilt. 
[0034] Die keramische Gussform kann anschliessend auf 
geeignete Weise entfernt werden, so zum Beispiel durch An- 
wendung einer Saure oder einer Lauge. 
[0035] Mit dem beschriebenen Verfahren kann auch eine 
Struktur geschaffen werden, wie sie in der Fig. 2, welche 
schematisch einen Schnitt durch eine erfindungsgemasse 
Turbinenschaufel 1 zeigt, sichlbar ist In diesem Fall ist die 
Kuhlstruktur 7 lediglich an der Vorderkante 2 der Turbinen- 
schaufel 1 vorhanden. Geschaffen wurde diese Kuhlstruktur 
7 wie bereits oben beschrieben durch einfaches Anheften 
. des Polymerschaums an das WachsmodelL Alle anderen 
Verfahrensschritte der Herstellung sind gleich. Bei dem 
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 dringt die Kiihlluft 18 von 
dem Hohlraum 6 durch die Kuhllocher 8, 8b in die Kuhl- 
struktur 7 ein. Die Kuhlstruktur 7 selber ist mit einer kerami- 
schen Schutzschicht 11 (Thermal Barrier Coating, TBC) be- 
schichtet. Dies geschieht beispielsweise durch ein aus dem 
Stand der Technik bekanntes Plasma-Spray- Verfahren oder 
ein gleichwertiges Beschichtungsverfahren. 
[0036] Selbstverstandlich sind vor der Beschichtung mit 
dem TBC aus dem Stand der Technik eine bekannte, hier 
nicht naher erwahnte Warmebehandlung des Rohgussteils 
notwendig. Auch ist denkbar, dass vor der Beschichtung mit 
TBC eine metallische Schutzschicht wie MCrAlY mit be- 
kannten Mitteln aufgetragen wird. 

[0037] Die Beschichtung der porosen Kuhlstruktur 7 +mit 
TBC kann auf verschiedene Weise (durch Variation der Pa- 
rameter wie Spriihwinkel, -distanz, -partikelgrdsse, -ge- 
schwindigkeit, -temperatur etc.) geschehen. Die Kuhlstruk- 
tur 7 kann volistandig mit TBC durchdrungen werden, so 
dass die Poren des Metallschaums 9 ganz gefiillt sind. Durch 
Poren wird eine sehr gute Haftung des TBC ermoglicht Die 
Kuhlstruktur 7 kann auch lediglich in einer Schicht nahe der 
Oberflache mit TBC bedeckt sein, so dass unterhalb der 
Schutzschicht aus TBC noch eine Schicht besteht, in welche 
Kiihlluft 18 eindringen kann. Es ist ebenso denkbar, dass 
Kuhllocher 8 innerhalb der Schutzschicht 11 vorhanden 
sind, durch die die Kiihlluft 18 nach aussen austritt Durch 
die offenporige Struktur des Metallschaums 9 haftet die ke- 
ramische Schutzschicht 11 sehr gut daran. Durch cine Vcr- 
groberung zur der Porengrosse nach aussen hin (dort wo die 
Schutzschicht U aufgetragen wird) kann die Haftung der 
kerarnischen Schutzschicht 11 an der Kuhlstruktur noch ver- 



bessert werden. Die Abplatzung des TBC wahrend des Be- 
triebes des Gussteils durch schlechte Haftung auf dem 
Grundmaterial wird vorteilhaft deutlich verringert bzw. ver- 
hindert. 

5 [0038] Ist die keramische Schutzschicht 11 selbst poros 
genug, dass sie den Durchlass von Kiihlluft in hinreichen- 
dem Masse erlaubt, sind keine extemen Kuhllocher erfor- 
derlich. Auf diese Weise kein eine sogenannte Schwitzkuh- 
lung erreicht werden, welche sich als sehr effektiv in der 

10 Kiihlwirkung erwiesen hat 

[0039] Mogliche Kuhllocher 8 innerhalb der kerarnischen 
Schutzschicht 11 konnen dadurch entstanden sein, dass eine 
geeignete Maskierung vor der Beschichtung mit TBC und 
eine Demaskierung mit geeigneten Mitteln danach stattfin- 

15 det Die Maskierung kann beispielsweise mit Polymer- 
schaum geschehen, welcher zur Demaskierung ausgebrannt 
wird. Ein zweite Moglichkeit die Oberflache zu maskieren 
besteht darin, innerhalb der Gussform stcllcn vorzuschen, 
welche dieser Stelle besetzen. In diesem Fall wird die kera- 

20 mische Gussform an diesen Stellen erst nach einer Be- 
schichtung mit TBC entfernt. 

[0040] Das Anfertigen eines Metallschaums 9 wie in der 
Fig. 2 an der ausseren Flache und das zusatzliche Beschich- 
ten mit TBC ist insbesondere an den Stellen sinnvoll, an de- 

25 nen es zu eineni Abrieb durch eine inechanische Einwirkung 
kommen kann, so zum Beispiel an der Schaufelspitze einer 
Turbinenschaufel 1 oder an einem Warmestau segment, da 
die offenporige Struktur des Metallschaums 9 sehr flexibel 
ist und durch den Abrieb selbst nicht verstopft. Insgesamt 

30 wird der Abrieb durch die Rexibilitat des Metallschaums 9 
jedoch verririgert. 

[0041] in einer zweite Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemassen Verf ahrens wird der Polymerschaum vor dem An- 
heften an das Wachs mode! bzw. vor dem Einfuhren in einen 

35 Hohlraum, welcher sich >m Wachsmodell befindet, mit ei- 
nem Schlicker behandelt, so dass ein getrenntes Modell der 
Kuhlstruktur aus einem kerarnischen Material entsteht. Der 
Polymerschaum wird in den Schlicker getaucht, so dass sich 
die Poren fullen. Anschliessend folgt die obligatorische 

40 Trocknung des Schlickers. Bei der Herstellung dieses Ein- 
satzes ist darauf zu achten, dass die Grosse, d. h. die ausse- 
ren Abmasse, des Polymerschaums nicht bzw. nur in gerin- 
gen Toleranzgrenzen verandert wird. Dies kann auch da- 
durch sichergestellt werden, dass der Polymerschaum in ei- 

45 ner Form aufgeschaumt wird, so dass die ausseren Abmasse 
und unter Umstanden auch eine komplexe 3-dimensionale 
Ausformung fest vorgegeben sind. Es ist auch denkbar, den 
Schlicker in den Polymerschaum einzufullen, wahrend er 
sich noch in dieser Form befindet. Dieses keramische Mo- 

50 dell bzw. dieser Einsatz wird, wie oben bereits beschrieben, 
an das Wachsmodell geheftet oder in einen Hohlraum einge- 
fiihrt, bevor die gesamte Gussform hergestellt wird und das 
Wachs/Polymerschaum ausgebrannt wird. Optional kann 
der Polymerschaum vor dem Anheften bzw. Einfuhren aus- 

55 gebrannt werden. 

[0042] Das Material der oben erwahnten Form, in welcher 
der Polymerschaum zur Einhalten der ausseren Abmasse 
aufgeschaumt werden kann, kann zur verbesserten Trock- 
nung des Schlickers einen Binder enthalten. 

60 [0043] Ein solcher Einsatz kann vor dem Anbringen an 
das Wachsmodell zusatzlich durch eine Warmebehandlung 
erbitzt werden, was die Festigkeit weiter erhohL Dies ge- 
schieht bei dem Keramikkorper durch einen Sintervorgang. 
Die Gussform wird insgesamt fester und dichter 

65 [0044] Mit dem erfindungsgemassen Verfahren konnen 
auch Gussteile, wie sie in den Fig. 4 bis 8 dargestellt sind, 
hergestellt werden. Die Fig. 4 und 5 zeigen ein Warmestaus- 
egment 14 einer Gasturbine. Dieses Warmestausgement 1 
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kann eine doppelwandige Kuhlstruktur 7 haben (Fig. 4) oder 
auch einen aussen angebrachten Metallschaum 9 (Fig. 5), 
welcher analog zur Turbinenschaufel der Fig. 2 ganz oder 
teilweise mit einer Schutzschicht 11 aus TBC beschichtet 
sein kann. In beiden Ausfuhrungsformen wird das Warmest- 5 
ausegment mit Kuhlluft 18 durchstromt Dies wird durch 
den offenporigen Metallschaum 9 ermoglicht. Die Kuhlluft 
18 dringt durch Kiihlldcher 8 in das Kuhlsystem 7 ein und 
verlasst es durch diese auch wieder auch wieder. 
[0045] Die Fig. 6a, 6b zeigen zwei Varianten des Aus- 10 
schnitts VI der Fig. 5. We aus der Fig. 6a ersichtlich, kann 
der Metallschaum 9 durch Variation der Porengrosse des Po- 
ly merschaums wahrend des Herstellungsverfahrens eine un- 
terschiedliche Porengrosse erhalten. Die Fig. 6a zeigt den 
Metallschaum 9,92 mit einer variablen Porengrosse. Dies 15 
ermoglicht eine starkere bzw. eine schwachere Kuhlung ein- 
zelner Bereiche des Gussteils. Wie weiter oben bereits er- 
wahnt ist dies auch fur einen besscren Halt der Schutz- 
schicht 11 auf dem Metallschaum 9 von Vorteil. Wie oben 
beschrieben kann die Schutzschicht 11 auch mit Kuhllo- 20 
chcrn 8 durchbrochen sein, durch die die Kuhlluft 18 nach 
aussen siromcn kann. 

|0046] Wahrend des Betriebes der Gussteils kann es not- 
wendig sein. die Kuhlluft zu filtem, urn zu verhindem, dass 
die feinporige Struklur nicht durch Verunreinigungen, wel- 25 
che sich in der Kuhlluft befinden, verstopft und so die Kiihl- 
leistung herabselzl. 

(00471 In der Fig. 6b. welche cine zweite Variante des 
Aussehnitis VI der Fig. 5 zcigl, besteht das Kuhlsystem 7 
aus mchreren Schichtcn von deni Metallschaum 9 und da- 30 
zwischen liegenden Plauen 15. Die Anzahl der Schichten 
Metallschaum 9/Plaiic 15 isi nur beispielbaft gewahlt und 
hangt vom spczielleu AnwcmluiigsfaU ab. Bereits wahrend 
~der Herstellung. wie sic oben beschrieben wurde, werden 
mehrere Schichtcn aus Wachs/Polymerschaum bereitge- 35 
stellt, aus wclchen anschliesscnd die Gussform fur das 
Gussteil. wie bereits weiter oben beschrieben, gefertigt 
wird. Das fuhrt wahrend der Herstellung unmittelbar zu dem 
in der Fig. 6b dargestellten Ausfuhrungsbeispiel. Die Kuhl- 
luft 18 durchdringt den Metallschaum 9, kann innerhalb ei- 40 
ner "Ebene" stronien und durch Konvektion bzw. Transpira- 
tion kiihlen. Die verschiedenen Ebenen sind zwar durch die 
Platten 15 getrennt, es existieren aber Kiihlldcher 8, durch 
welche die Kuhlluft 18 die Ebene wechseln kann. Allgemein 
hangt die konkrete Ausgestaltung dieses Kuhlsystems 7 na- 45 
tlirlich vom Einzelfall ab. Die Kiihllocher 8 innerhalb der 
Platten 15 werden ebenfalls schon wahrend der Herstellung 
erzeugL 

[0048] Die gemachten Ausfuhrung gelten auch fur die in 
der Fig. 7 dargestellte Leitschaufel 16, welche zwei ge- 50 
kiihlte Plattformen 17 aufweist, und die in der Fig. 8 ge- 
zeigte, ebenfalls gekuhlte Brennkammerwand 19. Weitere 
Ausfuhrungsbeispiele, welche nicht mit Figuren dargestellt 
sind, sind die gekiihiten Gussteile (Schaufeln etc.) eines 
Kompressors. 55 
[0049] Die mit dem erfindungsgemassen Verfahren herge- 
stellten Gussteile mit einem integrierten, offenporigen 
Kuhlsystem 7 sind auch deshalb vorteilhaft, da die Druck- 
differenz des Kuhlmediums zwischen dem ausseren Druck 
und dem inneren Druck (innerhalb des Hohlxaum 6) dieEf- 60 
fektivitat der Kuhlung stark beeinflusst. Diese Druckdiffe- 
renz kann durch die geeignete Wahl der Poren (Verteilung, 
Grosse, etc.) des Metallschaums 9 sehr gut eingestellt und 
kontroUiert werden. 

[0050] Als drittcs Ausfuhrungsbeispiel des crfindungsgc- 65 
massen Verfahrens konnen das Gussteil und die porose 
Kuhlstruktur 7 durch getrennte Gussverfahren hergestellt 
werden und s pater durch Loten oder Schweissen zusammen- 
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geftigt werden. Die porose Kuhlstruktur 7 wird durch den 
oben erwahnten Polymerschaum und den Schlicker evtl. un- 
ter dem Einsatz einer Form gefertigt. 

BEZUGSZEICHENLJSTE 

1 Turbinenschaufel 

2 Vorderkante 

3 Hinterkante 

4 Druckseite 

5 Saugseite 

6 Hohlraum von Turbinenschaufel 1 

7 Kuhlstruktur 

8 Kuhllocher 
8a Kuhllocher, aussen 
8b Kuhllocher, innen 
8c Kuhloflhung 

9 Metallschaum 

9i, 9 2 ;Metallschaum variabler Porositat 

10 Axiale Rippen 

11 Keramische Schutzschicht 

12 Schaufelfuss 

13 Schaufelspitze 

14 Warmestausegment 

15 Platte 

16 Leitschaufel 

17 Plattform von Leitschaufel 16 

18 Kuhlluft 

19 Brennkammerwand 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines thermisch belaste- 
ten Gussteils (1, 14, 16, 17) einer thermischen Turbo- 
maschine mit einem bekannten Gussverfahren, wobei 
das thermisch belastete Gussteil (1, 14, 16, 17) eine in- 
tegrierte Kuhlstruktur (7) aufweist und mit einer Guss- 
form hergestellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass 

(a) ein Wachsmodell des zu kiihlenden Teils be- 
reitgestellt wird, 

(b) mindestens ein Polymerschaum bereitgestellt 
wind, welcher an das Wachsmodell geheftet oder 
in einen Hohlraum des Wachsmodells eingefuhrt 
wird, 

(c) der mindestens eine Polymerschaum und das 
Wachsmodell in ein keramisches Material 
(Schlicker) eingetaucht werden, wobei sich das 
keramische Material urn das Wachsmodell herum 
anlagert und sich auch der Polymerschaum mit 
dem keramischen Material fullt, 

(d) das keramische Material getrocknet wird, so 
dass eine Gussform entsteht, 

(e) das Wachs und der mindestens eine Polymer- 
schaum durch eine Warmebehandlung entfernt 
werden, 

(f) das Gussieil (1, 14, 16, 17) mit der Gussform 
durch ein bekanntes Gussverfahren hergestellt 
wird und 

(g) das keramische Material entfernt wird. 

2. Verfahren zur Herstellung eines thermischen bela- 
steten Gussteils (1, 14, 16, 17) einer thermischen Tur- 
bomaschine mit einem bekannten Gussverfahren, wo- 
bei das merrnisch belastete Gussteil (1, 14, 16, 17) eine 
integrierte Kuhlstruktur (7) aufweist und mit einer 
Gussform hergestellt wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

(a) ein Wachsmodell des herzustellenden Teils 
bereitgestellt wird, 
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(b) ein vorgcfertigter, keramischer Einsatz mil ei- 
ner offenporigen Struktur, an das Wachsmodell 
angefugt oder in einen Hohlraum des Wachsmo 
dells eingefuhrt wird, 

(c) das Wachsmodell mit dem Einsatz in ein kera- 
misches Material (Schiicker) eingetaucht wird, 

(d) das keramische Material getrocknet wird, so 
dass eine Gussfonn entsteht, 

(e) das Wachs durch eine geeignete Warmebe- 
handlung entfernt wird, 

(f) das Gussteil (1, 14, 16, 17) mit der Gussform 
die mit einem bekannten Gussverfahrens herge- 
stellt wird und 

(g) das keramische Material der Gussform ent- 
fernt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass der keramische Einsatz vor der Anwendung in 
Schritt (b) dcs Anspruchs 2 crhitzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die offenporige Struktur des vorgefertigten, 
keramischen Einsatzes durch einen Polymerschaum 
hergestellt wird, wobei der Polymerschaum in ein kera- 
misches Material eingetaucht wird, so dass sich die Po- 
ren des Polymerschaums mit dem keramischen Mate- 
rial fulleri und das keramische Material anschliessend 
getrocknet und gebrannt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Polymerschaum vor Anwendung im Ver- 
fahren schritt (b) des Anspruchs 2 durch eine Warmebe- 
handlung entfernt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die offenporige Struktur des vorgefertigten, 
keramischen Einsatzes durch einen Polymerschaum 
hergestellt wird, welcher in eine vorgefertigte Form 
eingefuhrt wird, und danach in der Form oder getrennt 
von der Form mit dem keramischen Material gefullt 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Material der vorgefertigten Form einen 
Binder enthalt. 

8. Verfahren zur Herstellung eines thermischen bela- 
steten Gussteils (1, 14, 16, 17) einer thermischen 1\ir- 
bomaschine mit einem bekannten Gussverfahren, wo- 
bei das thermisch belastete Gussteil (1, 14, 16, 17) eine 
integrierte Kuhlstruktur (7) aufweist und mit einer 45 
Gussform hergestellt wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

(a) das Gussteil (1, 14, 16, 17) mit einer Guss- 
form mit einem bekannten Gussverfahrens herge- 
stellt wird, 

(b) die porose Kuhlstruktur (7) durch eine Guss- 
form, welche durch ein poroses Polymer und ein 
keramisches Material entsteht, getrennt von Guss- 
teil hergestellt wird und 

(c) das Gussteil (1, 14, 16, 17) und die Kuhlstruk- 
tur (7) durch Loten oder Schweissen miteinander 
verbunden werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2, oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine nach aussen wei- 
sende, sich am Gussteil (1, 14, 16, 17) befindenden of- 
fenporige Kuhlstruktur (7) mit einer keramischen 
Schutzschicht (11) beschichtet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass die keramische Schutzschicht (11) die Kuhl- 
struktur (7) ganz durchdringt oder die Kuhlstruktur (7) 
nur oberflachennah mit der Schutzschicht (11) be- 
schichtet ist, 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dass an Stellen der Oberflache des Gussteils 
(1, 14, 16, 17), an denen Kuhllocher (8) enlstehen sol- 
len, vor der Beschichtung mit einer keramischen 
Schutzschicht (11) maskiert werden und diese Stellen 
nach der Beschichtung wieder demaskiert werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 4, 5, 6 
oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Schich- 
ten von dem Polymerschaum und dem Wachs vorhan- 
den sind, welche zur Herstellung von offenporigen 
Kuhlsu-ukturen (7), welche durch Plattcn (15) vonein- 
ander getrennt sind, dienen. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 4, 5, 6 
oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Polymer- 
schaum eine variable Porengrosse aufweist. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 4, 5, 6 
oder 8 dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem 
Polymerschaum um einen Poiyurethanschaum handelL 

15. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 8 dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein Gussverfahren zur Herstellung 
von einkristallinen oder gerichtet erstarrten Gussteilen 
verwendet wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 8 
dadurch gekennzeichnet, dass es sich um Verfahren zur 
Herstellung einer Leit- oder einer Laufschaufel (1), ei- 
nes Wannestausegments (14), einer Plattform (17) der 
Leit- oder der Laufschaufel (1, 16), einer Brennkam- 
merwand (18) einer Gasturbine oder einer Leit- oder 
Laufschaufel (1, 16) eines Verdichters handelt 
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